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Dispositif d'enregistrement de donnees a micro-pointes conductrices et 
procede de fabrication d'un tel dispositif 



Domaine technique de I'invention 

L'invention concerne un dispositif d'enregistrement de donnees comportant au 
moins une micro-pointe electriquement conductrice ayant une extremite 
destinee a etre amenee en contact electrique avec un support d'enregistrement. 



Etat de ia technique 

Les techniques d'ecriture et de lecture de points memoires par micro-pointes:, 
permettent d'obtenir de tres grandes densites de stockage de donnees. ; 

' ^ 

Plusieurs techniques reposent sur I'usage de micro-pointes electriquement ! 
conductrices, afin, par exemple, de realiser des cartographies locales de ' 
resistivite electrique d'un support d'enregistrement. Pour ecrire ou lire des 
donnees, la micro-pointe est amenee au contact du support d'enregistrement ou 
a proximite de celui-ci. L'abrasion progressive de I'extremite des micro-pointes 
peut entraTner une degradation des performances du dispositif d'enregistrement 
et, eventuellement, la destruction de la micro-pointe. 

De nombreux types de supports d'enregistrement sont proposes pour le 
stockage de donnees ecrites et/ou lues a partir de I'injection de courants par 
I'intermediaire de la micro-pointe. La surface de contact electrique entre la 
micro-pointe et le support d'enregistrement est un des parametres principaux 
controlant.la resolution en lecture et la densite obtenue en ecriture. Un faible 



2 



rayon de courbure est generalement recherche pour le sommet de la micro- 
pointe. L'abrasion progressive peut entrainer I'elargissement de la surface de 
contact electrique entre la micro-pointe et le support d'enregistrement et, ainsi, 
alterer le rayon de courbure du sommet de la micro-pointe et modifier les 
5 proprietes electriques de la micro-pointe en perdant la resolution recherchee. 

La plupart des micro-pointes conductrices est basee sur la technologie du 
silicium qui permet d'obtenir un sommet (apex) de micro-pointe de tres faible 
rayon de courbure. Une technique, par exemple, consiste a realiser d'abord une 

10 couche de silicium tres fortement dopee, done conductrice. Ensuite la couche 
est gravee de maniere anisotrope, afin de tailler la micro-pointe. Une autre 
technique consiste a fabriquer d'abord une micro-pointe en silicium non dope et 
de.regpuvrir la micro-pointe d'une couche de materiaux conducteurs comme des 
nitrures ou des carbures qui sont, par ailleurs, des materiaux particulierement 

15 durs. Certaines techniques utilisent la durete du diamant pour proteger la micro- 
pointe. Ainsi, la micro-pointe est recouverte d'une couche de diamant, ce qui 
necessite des precedes de fabrication complexes et presentant des couts 
eleves. 



Ces dispositifs comportent des micro-pointes de forme pyramidale, conique ou 
tronconique. Ces micro-pointes sont relativement solides, mais leurs proprietes 
electriques evoluent en fonction du processus d'usure. 

Certains dispositifs comportent des micro-pointes de section constante, ce qui 
permet d'obtenir des proprietes electriques independantes du processus 
d'usure. Cependant, de telles micro-pointes sont tres fragiles. 

Par ailleurs, dans le cas de reseaux de micro-pointes, pour tenir compte de la 
dispersion statistique des longueurs des micro-pointes, chaque micro-pointe est 



supportee par un element souple, par exemple par un cantilever, ce qui permet 
d'amener simultanement I'ensemble des micro-pointes au contact du support 
d^nregistrement. Cependant la fabrication des cantilevers rajoute des etapes 
complexes au procede de fabrication des dispositifs. 

Objet de I'invention 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et, en particulier, de 
realiser un dispositif comportant au moins une micro-pointe solide, tout en 
presentant des proprietes electriques independantes du processus d'usure. 

Selon I'invention, ce but est atteint par JeJait qu'elle comporte une ame 
longitudinale conductrice ayant une section sensiblement constante et entouree 
par une gaine en materiau non-conducteur. 

La gaine peut etre en materiau isolant ou en en materiau faiblement conducteur. 

Selon un mode de realisation particulier, la gaine a une section qui diminue en 
direction de I'extremite de la micro-pointe. Par exemple, la gaine comporte une 
partie tronconique. 

fame peut etre constitute par un nanotube de carbone. 

Selon un mode de realisation preferentiel, le dispositif comporte une multitude 
de micro-pointes disposees selon un reseau, leurs extremites generant une 
surface commune sensiblement plane. 
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Selon un developpement de i'invention, le dispositif est integre dans un bottier 
etanche aux poussieres comportant egalement le support d'enregistrement et 
destine a communiquer avec un lecteur de memoire par I'intermediaire d'une 
pluralite de contacts electriques disposes a I'exterieur du bottier. 

L'invention a egalement pour but un precede de fabrication d'un dispositif 
d'enregistrement de donnees selon l'invention, comportant une etape 
d'abrasion, de maniere a ce que les extremites libres de Tame et de la gaine 
soient au meme niveau a i'extremite de la micro-pointe. 

Selon un mode de realisation particulier, I'etape d'abrasion est effectuee par 
planarisation mecano-chimique. 

Selon un developpement de l'invention, le procede comporte, avant I'etape 
d'abrasion, 

- le depot d'une couche de materiau conducteur sur un substrat, 

- la gravure, a travers un masque, du materiau conducteur, de maniere a 
former au moins un plot destine a constituer I'ame d'une micro-pointe, 

- le depot, au moins sur le substrat, d'une couche du materiau non- 
conducteur destine a constituer la gaine, 

et, apres I'etape d'abrasion, la gravure du materiau non-conducteur, de maniere 
a delimiter la gaine lateralement. 

Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
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donnes a titre d'exemples non limitatifs et represents aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

Les figures 1 et 2 represented en coupe un mode de realisation particulier d'un 
dispositif d'enregistrement de donnees selon I'invention, comportant 
respectivement une micro-pointe non-usee et une micro-pointe usee. 
Les figures 3 et 4 represented, respectivement en coupe selon I'axe A-A et 
selon i'axe B-B, I'extremite de la micro-pointe du dispositif des figures 1 et 2. 
La figure 5 represente un mode de realisation particulier d'un dispositif 
d'enregistrement de donnees selon I'invention comportant un reseau de micro- 
pointes. 

La figure 6 illustre un mode de realisation particulier d'un dispositif selon 
I'invention integre dans un boitier comportant egajement le support 
d'enregistrement. 

Les figures 7 a 1 1 represented un mode de realisation particulier d'un procede 
de realisation du dispositif d'enregistrement de donnees selon I'invention. 
Les figures 12 a 16 represented un autre mode de realisation particulier d'un 
procede de realisation du dispositif d'enregistrement de donnees selon 
I'invention. 
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Description de modes particuHers de realisation 

Sur la figure f, un dispositif "d'enregistrement de donnees comporte une micro- 
pointe 1 tronconique ayant une extremite 2 destinee a etre amenee en contact 
electrique avec un support d'enregistrement 3. La micro-pointe 1 comporte une 
ame 4 longitudinale conductrice ayant une section sensiblement constante et 
entouree par une gaine 5 en materiau non-conducteur. La gaine 5 a, par 
exemple, une section qui diminue en direction de I'extremite 2 de la micro-pointe 
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1. Par exemple, la gaine 5 peut avoir une partie tronconique ou pyramidale. 
Dans le mode de realisation particulier represente a la figure 1 , la gaine 5 a un 
plateau, parallele au support d'enregistrement 3, a I'extremite 2 de la micro- 
pointe 1 , fame 4 a une section circulaire et est solidaire d'un substrat 6 par 
I'intermediaire d'une piste conductrice 12. La figure 1 represente le dispositif 
non-use. 

Lorsque plusieurs micro-pointes 1 sont disposees, par I'intermediaire de pistes 
conductrices 12, sur un meme substrat 6, celui-ci peut etre choisi isolant, ce qui 
permet d'isoler electriquement les micro-pointes 1 les unes des autres. Dans le 
cas d'une seule micro-pointe 1, le substrat 6 peut etre choisi conducteur et une 
piste conductrice 12 n'est pas necessaire. 

Sur la figure 2, le dispositif d'enregistrement de donnees de la figure 1 est 
represente apres usure. Ainsi, une partie de la micro-pointe 1 a ete enlevee par 
abrasion progressive de I'extremite 2. 

Les figures 3 et 4 illustrent respectivement les extremites 2 de la micro-pointe 1 
tronconique selon les figures 1 et 2, sans representer le support 
d'enregistrement. La gaine 5 de I'extremite 2 representee a la figure 4 est usee 
et presente, ainsi, un diametre exterieur superieur a celui de la gaine 5 de 
I'extremite 2 non-usee representee a la figure 3. Le diametre de I'ame 4 est egal 
sur les figures 3 et 4. 

La section de I'ame 4 conductrice etant sensiblement constante, la surface de 
contact electrique entre I'extremite 2 de la micro-pointe 1 et le support 
d'enregistrement 3 est independante du stade du processus d'abrasion. La zone 
de contact mecanique entre I'extremite 2 de la micro-pointe 1 et le support 
d'enregistrement 3 est definie par les dimensions laterales de la gaine 5. La 
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zone de contact mecanique est, ainsi, superieure a !a surface de contact 
electrique. Ainsi, la force de contact est repartie sur une zone de plus en plus 
grande lors du processus d'abrasion et, par consequent, la pression de contact 
est de plus en plus faible et la vitesse du processus d'abrasion diminue a 
mesure que I'usure avance, conduisant a ce que les surfaces en presence 
s'epousent, notamment dans le cas ou il y a plusieurs micro-pointes. 

La gaine 5 peut etre constitute par un materiau isolant, par exemple de la silice, 
ou par un materiau faiblement conducteur, par exemple par un materiau semi- 
conducteur, de maniere a ce que la resistance de la gaine 5 sort sensiblement 
superieure a la resistance de Fame 4. Par exemple, la conductivity du materiau 
de la gaine 5 peut etre dix fois plus faible que la conductivity du materiau de 
Fame 4. 



Dans un mode de realisation particulier, fame 4 est constitute par un nanotube 
de carbone. Par exemple, on peut faire croitre un nanotube de carbone en 
utilisant une piste metallique deposee sur un substrat en silicium, la piste 
metallique comportant typiquement un catalyseur, par exemple un metal de 
transition. A titre d'exemple, un procede de croissance de nanotubes de 
carbone alignes verticalement, utilisant un depot chimique en phase vapeur 
assiste par plasma, est decrit dans le document "Growth process conditions of 
vertically aligned carbon nanotubes using plasma enhanced chemical vapor 
deposition" de M. Chhowalla et Al. (J. Appl. Phys., Vol. 90, No. 10, 15 
November 2001). Dans ce procede, la piste metallique est fragmentee par 
frittage, de maniere a former des particules metalliques nanometriques sur le 
substrat. Pendant le depot chimique en phase vapeur, un nanotube de carbone 
croTt sous chaque particule metallique nanometrique. 
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Le dispdsitif d'enregistrement represents sur la figure 5 comporte une multitude 
de micro-pointes 1 disposees selon un reseau unidimensionnel ou 
bidimensionnel. Leurs'extremites 2 generent une surface commune 
sensiblement plane. Selon le type de procede de fabrication du dispositif 
employe, les extremites 2 peuvent generer une surface plane ou de faible 
concavite, par exemple une surface spherique ou cylindrique. Les micro-pointes 
1 sont disposees, respectivement, sur les pistes conductrices 12, et 
electriquement separees par le substrat 6 dont le materiau a une conductivity 
sensiblement plus faible, par exemple 10 fois plus faible, que le materiau des 
pistes conductrices 1 2. 

La figure 6 illustre un dispositif d'enregistrement integre dans un boitier 7 
etanche aux pouasiems et comportant egalement un disque memoi re 
constituant le support d'enregistrement 3. Le boitier 7 est destine a 
communiquer avec un lecteur de memoire par I'intermediaire d'une pluralite de 
contacts electriques 8 disposes a I'exterieur du boitier 7. Ainsi, on obtient une 
memoire echangeable comportant une tete de lecture constitute par les micro- 
pointes 1. Le lecteur comporte egalement des actionneurs servant a assurer le 
mouvement relatif de la tete de lecture et du support d'enregistrement 3. Par 
exemple, un moteur peut entramer le disque memoire et une unite de translation 
radiale peut deplacer la tete de lecture selon les lignes de points memoires 
choisies sur le disque. L'amplitude du deplacement de I'unite de translation est, 
par exemple, superieure ou egale au pas lineique entre deux micro-pointes 1 
voisines, par exemple compris entre 10u.m et 100p.m. 

L'espace entre les micro-pointes 1 et le support d'enregistrement 3 peut etre 
rempli par un lubrifiant a faible conductivite, par exemple par du graphite, du 
silicone ou un liquide, qui assure la conduction electrique entre la micro-pointe 1 
et le support d'enregistrement 3. La conductivite electrique du lubrifiant doit etre 
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suffisamment faible pour ne pas creer un court-circuit entre des micro-pointes 1 
voisines (lubrifiant de type Z-DOL ou graphite ou silicone). 

Un precede de fabrication d'un dispositif d'enregistrement de donnees selon 
I'invention comporte, apres assemblage des materiaux constituants 
respectivement Tame 4 et la gaine 5 d'une micro-pointe 1, une etape d'abrasion, 
de maniere a ce que les extremites libres de I'ame 4 et de la gaine 5 soient au 
meme niveau a I'extremite 2 de la micro-pointe 1. De preference, I'etape 
d'abrasion est effectuee par planarisation mecano-chimique. Compte tenu de la 
dispersion statistique des longueurs des ames avant abrasion, on peut, par 
exemple, polir I'ensemble des materiaux constituants les ames 4 et les gaines 5 
jusqu'a ce que I'epaisseur de I'ensemble corresponds, par exemple, a la moitie 
deJaJongueur moyenne des ames 4. 

Un precede de fabrication d'un dispositif d'enregistrement de donnees selon la 
figure 5 comporte les etapes representees aux figures 7 a 11. 

La premiere etape consiste, comme represents a la figure 7, a deposer une 
couche 9 de materiau conducteur sur un substrat 6. Le materiau conducteur 
peut etre du silicium polycristallin, du carbone ou un metal et le substrat 6 est, 
par exemple, en silicium recouvert de silice. Le depot de la couche 9 peut etre 
effectue par un procede classique comme la pulverisation ou un depot chimique 
en phase vapeur. 



Le substrat 6 a ete au prealable muni de pistes conductrices 12 par depot d'une 
couche metallique, par exemple en cuivre, gravee par un procede de 
photolithographie et de gravure quelconque. Sur ces pistes conductrices 12 sont 
deposees les ames 4, dans les etapes suivantes. 
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La deuxierne etape consiste, comme. represente a la figure 8, a graver, a travers 
un masque, le materiau conducteur de la couche 9, de maniere a former des 
plotsl 0 destines a constituer chacun une ame 4 d'une micro-pointe 1 . 

Puis, dans une troisieme etape, illustree a la figure 9, on depose, sur le substrat 
6 muni des plots 10, une couche 11 du materiau non-conducteur destine a 
constituer la gaine 5. Les differentes methodes de depot dependent du materiau 
non-conducteur choisi. Ainsi, une couche de carbone du type carbone quasi- 
diamant ou DLC (« DLC : Diamond like carbon ») peut etre deposee par depot 
chimique en phase vapeur a partir de methane ou de monoxyde de carbone, 
une couche de Si 3 N 4 peut etre realisee par pulverisation et une couche de SiO z 
peut etre obtenue par depot sur tournette de silice obtenue par un procede de 
type sol gel. L'epaisseur du depot de la couche 1 1. dujmateriau non-conducteur 
represente a la figure 9 est choisie pour que les plots 10 soient completement 
immerges dans la couche 1 1 . Cependant, il est egalement possible de deposer 
une couche 1 1 dont l'epaisseur ne depasse pas la hauteur des plots 10. 

Ensuite, une quatrieme etape consiste, comme represente a la figure 10, a 
effectuer I'abrasion, comme decrit precedemment, de maniere a ce que, en fin 
d'abrasion, les extremites libres des plots 10 et des gaines 5 soient au meme 
niveau a I'extremite 2 de chaque micro-pointe 1 . 

Dans une cinquieme etape, representee a la figure 1 1 , le materiau non- 
conducteur de la couche 1 1 est grave, de maniere a delimiter la gaine 5 
lateralement. Ainsi, la zone de contact mecanique entre I'extremite 2 de la 
micro-pointe 1 et le support d'enregistrement 3 peut etre diminuee et, ainsi, les 
forces de friction sont reduites. La couche 1 1 est gravee entre les ames 4, dans 
un intervalle de largeur predeterminee inferieure a I'ecart entre deux ames 4, sur 
une profondeur predeterminee qui ne correspond pas necessairement a 
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I'epaisseur de la couche 11. Ainsi, la gaine 5 de chaque micro-pointe 
representee a la figure 11 obtient une section constante a I'extremite 2 de la 
micro-pointe, tandis qu'en proximite du substrat 6Ja couche 1 1 couvre I'espace 
entier entre les plots. La gravure peut etre faite par voie chimique ou par 
5 bombardement ionique. L'etape de gravure comporte egalement le masquage 
lithographique. 

Une micro-pointe unique ou un reseau quelconque de micro-pointes, 
bidimensionnel ou unidimensionnel, peut etre realise par un procede analogue 
10 au procede decrit precedemment. 

Tandis que dans le procede represents aux figures 7 a 11, les ames 4 sont ' 1 
_realisees avant la gaine 5, dans un autre mod.ede .realisation d'un procede de 
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realisation, la gaine 5 est realisee avant les ames 4. Dans tous les cas on peut $ 
mettre en oeuvre soit une lithographie soit un processus d'auto-organisation > 
pour delimiter les ames 4. i 7 

Dans le cas ou Fame 4 est realisee en premier, par exemple par gravure d'un 
materiau conducteur (figure 8), ou par croissance locale dans le cas de 
nanotubes en carbone, il peut etre necessaire de reduire le diametre de Tame 4 
ainsi obtenu, ce qui peut etre fait par une etape d'attaque reactive isotrope. Le 
depot de la gaine 5 (figure 9) peut alors etre realise par un procede physique en 
phase vapeur, cas d'un graphite amorphe par exemple, par un procede 
chimique en phase vapeur, cas de la silice, des nitrures ou du carbone quasi- 
diamant, ou par un procede de type sol-gel, par exemple par trempage. 

Les figures 12 a 16 illustrent un procede de fabrication, dans lequel la gaine 5 
est realisee avant I'ame 4. Les micro-pointes 1 sont realisees sur un substrat 6 
comportant, par exemple, des couches conductrices 12 et une couche de 
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planarisation 15. Une couche 13 d'un matSriau destine a constituer la gaine 5 
est deposee par un procede quelconque, par exemple par un des precedes 
mentionnSs prScedemment. Ensuite, comme represents a la figure 12, des 
orifices 14 traversants sont graves dans la couche 13. Afin de diminuer la taille 
des orifices 14 ainsi obtenus, un materiau 16 est depose sur la face avant des 
gaines 5, sur les parois des orifices 14 et sur le fond de chaque orifice 14. Une 
gravure anisotrope permet ensuite d'enlever le materiau 16 du fond de chaque 
orifice 14 et de la face avant des gaines 5 (figure 1 3). 

L'ame est ensuite rSalisSe par tout processus envisageable de depot d'un 
materiau conducteur comme le tungstene ou par depot d'un catalyseur, comme 
le nickel pour la croissance de nanotubes de carbone 17 a partir du fond de 
chaque orifice 14, comme represents a la figure 14. Dans ce dernjer_cas, 
Torifice est comble par un materiau supplemental 18, par exemple par un 
depot electrolytique d'un materiau conducteur, par exemple du tungstene, du 
cuivre ou du nickel. Ensuite, comme represents a la figure 15, une abrasion de 
la face avant de I'empilement ainsi obtenu permet d'obtenir des longueurs 
uniformes des ames 4 constitutes par les nanotubes de carbone 17. Ensuite, la 
gaine 5 est gravSe sur une profondeur prSdSterminSe, par exemple sur toute sa 
profondeur comme represents a la figure 16 ou sur une profondeur 
intermSdiaire comme reprSsentS a la figure 1 1 . 

Le procSdS selon I'invention permet d'obtenir un rSseau de micro-pointes 1 dont 
les extrSmitSs 2 forment une surface commune sensiblement plane, ce qui 
permet d'amener simultanSment I'ensemble des micro-pointes 1 au contact du 
support d'enregistrement 3, sans avoir besoin d'SISments souples comme des 
cantilevers pour compenser des diffSrences des longueurs des micro-pointes 2. 
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Le reseau de micro-pointes peut etre utilise en matrice bidimensionnelle par 
similitude avec la solution millipede® de la societe IBM ou en barrette pour 
usage avec une memoire en forme de disque"rotatif. Dans le cas d'un disque 
rotatif, le support d'enregistrement 3 peut, par exemple, etre en plastique. 

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation represents. En 
particulier, la gaine 5 peut avoir une paroi exterieure de forme quelconque. Par 
exemple, la paroi peut avoir une section cylindrique ou carree. La micro-pointe 1 
selon ('invention peut egalement etre disposee sur un cantilever, obtenu, par 
exemple, par gravure apres la realisation de la micro-pointe. 
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Revendications 

1. Dispositif d'eTTregistrement de donnees comportant au moins une micro- 
pore (1) electriquement conductrice ayant une extremite (2) destinee a etre 
amenee en contact electrique avec un support d'enregistrement (3), micro- 
pore (1) caracterisee en ce qu'elle comporte une ame (4) longitudinale 
conductrice ayant une section sensiblement constante et entouree par une 
gaine (5) en materiau non-conducteur. 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que la gaine (5) est en 
materiau isolant. 

3. Dispositif sejon la revendication 1 , caracterise en ce que la saine (5) est en 
materiau faiblement conducteur. 

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que la gaine (5) a une section qui diminue en direction de I'extremite (2) de la 
micro-pointe (1). 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que la gaine (5) 
comporte une partie tronconique. 

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que I'ame (4) est constitute par un nanotube de carbone (17). 

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce 
qu'il comporte une multitude de micro-pointes (1) disposees selon un reseau, 
leurs extremites (2) generant une surface commune sensiblement plane. 
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8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il est integre dans un 
boitier (7) etanche aux poussieres comportant egalement le support 
d'enregistrement (3) et destine a communiquer avec un lecteur de memoire par 
I'intermediaire d'une pluralite de contacts electriques (8) disposes a I'exterieur 
du boTtier (7). 

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
que I'ame (4) est solidaire d'un substrat (6) par I'intermediaire d'une piste 
conductrice (12). 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que le substrat (6) a 
une conductivity sensiblement plus faible que la piste conductrice (1 2). 

11. Precede de fabrication d'un dispositif d'enregistrement de donnees selon " 
I'une quelconque des revendications 1 a 10, caracterise en ce qu'il comporte d 
une etape d'abrasion, de maniere a ce que les extremites fibres de I'ame (4) et v 
de la gaine (5) soient au meme niveau a I'extremite (2) de la micro-pointe (1). v 

12. Precede de fabrication selon la revendication 11, caracterise en ce que 
I'etape d'abrasion est effectuee par planarisation mecano-chimique. 

13. Precede de fabrication selon I'une des revendications 11 et 12, caracterise 
en ce qu'il comporte, avant I'etape d'abrasion, 

.r le depot d'une eouche (9) de materiau conducteur sur un substrat (6), 

- la gravure, a travers un masque, du materiau conducteur, de maniere a 
former au moins un plot (10) destine a constituer I'ame (4) d'une micro- 
pointe (1), 

- le depot, au moins sur le substrat (6), d'une couche (1 1) du materiau non- 
conducteur destine a constituer la gaine (5), 
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et, apres I'etape d'abrasion, la gravure du materiau non-conducteur, de maniere 
a delimiter la gaine (5) lateralement. 

14. Precede de fabrication selon I'une des revendications 11 et 12, caracterise 
5 en ce qu'il comporte, avant I'etape d'abrasion, 

- le depot d'une couche (1 3) de materiau non-conducteur destine a constituer 
la gaine (5) sur un substrat (6), 

- la gravure d'orif ices (1 4) traversants dans la couche (1 3), 

. le depot d'un materiau (16) au moins sur les parois et le fond de chaque 

10 orifice (14), 

- I'enlevement du materiau (16) du fond de chaque orifice (14) par gravure 

anisotrope, 

. le. depot du materiau destine a constituer I'ame {41dans les orifices (14), 

et, apres I'etape d'abrasion, la gravure de la couche (13), de maniere a delimiter 
15 la gaine (5) lateralement. 
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Figure 4 
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Figure 6 
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Figure 1 1 
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Figure 15 



16 




12 

Figure 16 
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